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Nederlandse samenvatting
Astronomische waarnemingen hebben sinds de tijd van de Babyloniers en Grieken
aanleiding gegeven tot vele nieuwe inzichten en hebben iedere keer geleid tot grote
veranderingen in onze algemene begrip van het waarneembare universum. Op dezelfde
manier is aan het begin van de vorige eeuw ontdekt dat onze Melkwegstelsel niet de
enige in zijn soort is. Hoewel veel andere objecten, genaamd nevels, eerder werden
waargenomen, was de algemene indruk onder astronomen dat ze deel uitmaakten van
de Melkweg. In de vroege jaren 1920 heeft Edwin Hubble de 2.5 meter Hooker-
telescoop van de Mt. Wilson-observatorium gebruikt om waarnemingen van deze
zogenaamde nevels te maken. Zijn bevindingen leidden tot een grote doorbraak van
onze beeld van het universum en resulteerden in het ontstaan van extra-galactisch
onderzoek. Hubble had met verschillende afstandsmetingen aangetoond dat andere
sterrenstelsels buiten de grenzen van onze eigen Melkweg liggen.
Gebaseerd op zijn waarnemingen ontworp Hubble een classificatiesysteem (zie
figuur A.8), waarbij sterrenstelsels kunnen worden ingedeeld in verschillende klassen,
zoals elliptische of spiraalvormige stelsels. Dit classificatiesysteem was bedacht om de
eigenschappen van verschillende stelsels door morfologie van elkaar te onderscheiden.
Nu, bijna 100 jaar later, met de technologische vooruitgang van de laatste decennia is
het mogelijk geworden om kleinere sterrenstelsels op grotere afstand waar te nemen.
Dit heeft geresulteerd in een uitgebreider classificatiesysteem met uitbreidingen
zoals onregelmatige stelsels en andere typen dwergstelsels. Bij de studie van
sterrenstelsels wordt geprobeerd om kennis te verzamelen over de vorming en
ontwikkelingsgeschiedenis van een bepaalde klasse van sterrestelsel. Vele factoren
be¨ınvloeden de vorming en eigenschappen van sterrenstelsels in clusters en dit
proefschrift richt zich op de studie van dwerg elliptische sterrenstelsels.
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Figure A.8 – Het classificatieschema van Hubble waarbij newels volgens morfologisch type
geclassificeerd worden (Hubble, 1929).
A.3.3 Dwerg sterrenstelsels
Sterrenstelsels komen overal voor maar meestal bevinden ze zich in groepen waar
de interactie tussen verschillende stelsels een grote invloed heeft op de vorming en
evolutie van individuele stelsels. Verzamelingen van sterrenstelsels word geclassificeerd
als groepen of clusters, waarbij de getalsdichtheid in clusters veel hoger is dan die van
groepen. Men heeft gevonden dat er een relatie bestaat tussen de morfologie van
stelsels en dichtheid van de omgeving. Volgens deze relatie bevinden spiraal stelsels
zich vaak buiten groepen en clusters in de veld terwijl elliptische stelsels zich meestal
in dichtere clusters bevinden. In groepen en clusters zijn interacties mogelijk tussen
individuele stelsels, in de vorm van gravitatie-interacties, alsook tussen systemen
en hun omgeving, waarbij hun eigenschappen (morfologie en sterpopulaties) kunnen
worden be¨ınvloed door de omgeving. Voor de groep van dwerg-sterrenstelsels is het
effect van deze interacties van bijzonder belang omdat de zwaartekrachtpotentiaal, die
de sterren in het systeem door zwaartekracht bij elkaar houdt, veel lager is dan in
hoge massa stelsels. Als gevolg hiervan zijn dwergstelsels bijzonder kwetsbaar voor de
effecten van omgevingsfactoren op hun vorming en evolutie.
Dwerg elliptische sterrenstelsels (dEs) zijn het meest veelvoorkomende type
sterrenstelsel in het universum en worden in de meeste clusters van sterrenstelsels
in grote hoeveelheden aangetroffen. Ze worden gekenmerkt door een lage oppervlak-
tehelderheid met absolute lichtkracht in B tussen -14 en -18. Hoewel er op dit gebied
veel vooruitgang is geboekt, is er nog steeds veel onduidelijkheid over de vorming van
dEs. De twee meest populaire theoriee¨n rondom de mogelijke vormingsprocessen van
dEs, zijn:
• de zgn. hierarchische samensmelting, waarbij kleinere sterrenstelsels, die kunnen
worden gezien als de bouwstenen voor grotere stelsels, keer op keer samensmelten
om de belangrijkste stelsels van vandaag te vormen, en
• dat deze stelsels het eindproduct zijn van herhaalde zwaartekrachtsinteracties
die optreden tussen kleinere spiraalstelsels en grotere sterrenstelsels in groepen.
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Interacties tussen een invallende spiraalstelsel en de groepsomgeving kunnen ook
leiden tot morfologische veranderingen die in dEs waargenomen worden.
A.3.4 Waarnemingen en spectroscopische analyse
Om de bovengenoemde theoriee¨n te onderzoeken met betrekking tot de vorming en
eigenschappen van deze dwergstelsels, is het nodig om uitgebreide waarnemingen
te maken van dEs om hun kinematische kenmerken en sterpopulaties grondig te
bestuderen. Voor dit doel werd een aantal dEs waargenomen in de Fornax-cluster
van sterrenstelsels. De Fornax-cluster, behalve de Virgo-cluster, is de grootste en
meest dichtbijzijnde groep sterrenstelsels, gelegen op een afstand van bijna 70 miljoen
lichtjaren vanaf de Melkweg. Vanwege de lage lichtsterkte en oppervlakhelderheid van
dEs, zijn goede waarnemingen van deze stelsels een bijzonder tijdrovend proces, opdat
de vereiste signaal tot ruis-verhouding in de data kan worden bereikt. De grote afstand
van de Fornax-cluster leidt er ook toe dat geen individuele sterren van de dEs kunnen
worden waargenomen, maar alleen de gecombineerde bijdrage van sterren in de stelsel.
Voor een onderzoek naar interne kinematica- en sterpopulaties is het noodzakelijk
om een spectroscopisch onderzoek uit te voeren waarbij het lichtspectrum van een
object wordt geanalyseerd in verschillende golflengtegebieden. Het spectrum bestaat
uit lichtintensiteiten bij verschillende golflengten en bevat verschillende spectraallijnen
die worden veroorzaakt door processen in de atmosfeer van de sterren in het stelsel.
De spectraallijnen ontstaan uit de emissie en absorptie van elektromagnetische
straling door atomen met specifieke energietransities, waarbij de aanwezigheid van
verschillende chemische elementen duidelijk zichtbaar is. In de jaren tachtig werd
een nieuwe spectroscopische techniek ontwikkeld, genaamd integrale veldspectroscopie
(IVS), die de mogelijkheid cree¨erde om een spectrum voor elke gegeven positie van
een uitgebreid voorwerp (bijvoorbeeld een sterrenstelsel) te extraheren. Verschillende
IVS-technieken zijn al ontwikkeld, met het algemene idee dat een spectrum van elk
beeldelement kan worden gextraheerd uit een enkele integratie van een object. Door
deze techniek te gebruiken, kunnen de waargenomen spectra ook worden gesorteerd
in een datakubus waarin het 2D beeld van het object kan worden gevormd (zie figuur
A.9 voor een schematische voorstelling) voor verdere analyse. In deze studie maken
wij gebruik van de toonaangevende MUSE (Multi Unit SpectroScopic Explorer) en
de VIMOS-spectrograaf (VIsible Multiobject Spectrograph). Het MUSE-instrument
heeft een breed golflengtebereik (4750-9350 A˚) met de mogelijkheid om ∼ 314 × 314
spectra gelijktijdig te observeren over een gebied van 1x1 boogminuten en werd
gebruikt voor observatie van NGC 1396. Het VIMOS-instrument heeft een kleiner
veld (27 x 27 boogminuten) en golflengtebereik (3750-5200 A˚) en wordt gebruikt voor
10 andere dwergsterrenstelsels (FCC 43, FCC 55, FCC 143, FCC 148 FCC 152, FCC
190, FCC 249, FCC 255, FCC 277, FCC 301) in de Fornax-cluster. De analyse van het
lichtspectrum van een bepaald gebied in het stelsel kan dus informatie verschaffen over
de relatieve beweging van sterren ten opzichte van het stelsel (bv. Rotatie). In een
roterend stelsel zal de positie van de waargenomen spectraallijnen worden verschoven
van de rustpositie naar langere (rode) of kortere (blauwe) golflengten afhankelijk van
de bewegingsrichting ten opzichte van de waarnemer, vergelijkbaar met het Doppler-
effect voor geluid. Ook kan de dominante sterpopulatie die aanwezig is in een bepaald
gebied van het systeem worden ge¨ıdentificeerd door de sterkte van de spectraallijnen
te meten en met eigenschappen van bekende sterpopulaties te vergelijken. Deze
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Figure A.9 – Schematische weergave van de MUSE-datakubus met een spectrum gextraheerd
van het centrale gebied van het dwerg-elliptische stelsel NGC 1396.
informatie kan worden gebruikt om de geschiedenis van de stervorming te bepalen,
oftewel de leeftijd van verschillende sterpopulaties van het systeem, en ook te bepalen
welk type massadistributie (Initial mass function in het Engels; IMF) de sterren in het
stelsel oorspronkelijk had. Het laatstgenoemde kenmerk van een sterpopulatie is een
belangrijk kenmerk dat de kleur, helderheid en levensduur van een bepaalde populatie
bepaalt.
A.3.5 Dit proefschrift
In dit proefschrift worden de fysische eigenschappen van dwergstelsels onderzocht,
waarbij de nadruk licht op kinematica en sterpopulaties met behulp van integrale
veldspectroscopie. Het doel van de studie is om de mechanismen die verantwoordelijk
zijn voor de vorming en transformatie/evolutie van dwergsterrenstelsels en de rol van
het omgeving beter te begrijpen. De Fornax-cluster is speciaal voor dit onderzoek
gekozen vanwege het grote aantal dwergstelsels op een relatief kleine afstand en het
compacte karakter van de groep. Deze eigenschappen van de cluster zorgen ervoor
dat de verschillende transformatie mechanismen beter onderscheiden kunnen worden
en kunnen leiden tot een verscherping van het effect van de mechanismen. Er is een
groot contrast in dichtheid tussen de binnendelen van de cluster en de buitendelen.
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Dit dichtheidsverschil is te zien aan het grote verschil tussen de verhouding van het
aantal elliptische- en spiraalstelsels.
In dit proefschrift zijn elf dwergstelsels bestudeerd die ruimtelijk, gelijkelijk zijn
verdeeld in de Fornax-cluster. In hoofdstuk twee wordt er gefocust op de sterpopulaties
en chemische eigenschappen van een enkele dwerg-elliptische stelsel, NGC 1396.
Dit stelsel bevindt zich in het centrale deel van de Fornax-cluster op een kleine
geprojecteerde afstand van de centraal gelegen, reuzen elliptisch stelsel NGC 1399.
De radiele snelheid is echter flink verschillend, waardoor het niet duidelijk is wat de
3-dimensionele afstand tussen NGC 1396 en NGC 1399 is. NGC 1396 lijkt een typisch
dwerg elliptisch stelsel te zijn in een ongestoorde staat. Met behulp van integrale
veldspectroscopie gemaakt met MUSE heb ik de volgende conclusies kunnen trekken
voor de dwerg elliptische stelsel NGC 1396:
• De leeftijd, gewogen met de helderheid van de verschillende populaties, van
het systeem is ongeveer ∼ 6 Gigajaar en is vergelijkbaar met de leeftijden
die al bepaald zijn voor dEs van vergelijkbare massa. Via de spectra van
verschillende annuli hebben wij kunnen bepalen dat het systeem een positive
radie¨le leeftijdsgradient heeft. Dit komt ook overeen met recente fotometrische
onderzoek dat aangeeft dat het systeem een blauw kerngebied heeft met een
hoog percentage jonge sterren. We vinden ook dat het systeem een negatieve
metaalgradient vertoont, hetgeen betekent dat de centrale sterpopulatie een
hogere metaalgehalte bevat, waarbij het metaalgehalte een indicatie is van de
hoeveelheid chemische elementen in een object die zwaarder zijn dan waterstof
en helium.
• Door de verhoudingen van verschillende chemische elementen te bestuderen, is
gevonden dat relatief grote hoeveelheden calcium en lage hoeveelheden natrium
in het stelsel werden gevonden vergeleken met ijzer, hoewel het tegenovergestelde
het geval is voor grote elliptische sterrenstelsels. Een interessante connectie
werd gevonden tussen de hoeveelheid natrium [Na/Fe] en het metaalgehalte
[Fe/H] van sterrenstelsels. We hebben aangegeven dat er een relatie is die
gaat van dwergstelsels in onze lokale groep tot reuzen sterrenstelsels. Een
sterke metaalafhankelijkheid van de natriumverrijking van een sterpopulatie kan
worden voorgesteld als een mogelijke verklaring voor het bestaan van de relatie.
• De stervormingsactiviteit samen met de chemische verhoudingen duiden op
een verlengde sterformatieperiode waarin de sterpopulaties op eenzelfde manier
opgebouwd te zijn als in onze Melkweg. We vinden ook een aanzienlijk verschil
in helderheids- en massa gewogen leeftijden, hetgeen ook laat zien dat er een
grote range in leeftijden is in dit stelsel.
• Door de spectra van de stelsels te vergelijken met verschillende sterpopu-
latiemodellen, kan de initie¨le massafunctie van sterren in het stelsel het beste
worden beschreven door een Kroupa-type verdeling. De distributie van het
Kroupa-type wordt gezien als een verdeling waarbij een grotere hoeveelheid hoge
massa sterren voorkomt. We kunnen dus de massaverdeling uitsluiten die voor
grote elliptische melkwegstelsels geldt, en waar de fractie lage massa sterren
groter is.
Het onderzoek, dat besproken wordt in hoofdstuk 2, biedt het voordeel dat het een
compleet beeld geeft van een enkel typische elliptische dwergsterrenstelsel, omdat
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het een gedetailleerde beschrijving van zijn sterpopulatie-eigenschappen en interne
kinematica bevat. Om de impact van de omgeving op deze dwergsystemen te
bestuderen, is het echter noodzakelijk om een steekproef te bestuderen van meerdere
dwergstelsels verspreid over de cluster. In Hoofdstuk 3 hebben we de kinematica
van tien dwergstelsels in de Fornax-cluster bestudeerd. Deze tien sterrenstelsels
(FCC143, FCC148, FCC152, FCC190, FCC249, FCC255, FCC277, FCC301, FCC55,
FCC43) zijn geselecteerd als onderdeel van een steekproef van 20 dwergsystemen en
zijn waargenomen met de VIMOS IFU-spectrograaf op de VLT telescoop.
We hebben onderzocht in hoeverre deze stelsels ondersteund worden door de rotatie
van hun sterren. Stelsels kunnen ook ondersteund worden door bewegingen in random
richtingen. Als sterren niet bewegen vallen ze allen naar het centrum. De rotatie
wordt aangegeven met het specifieke ster impulsmoment, λR, als een functie van de
afstand tot het centrum van de cluster. We hebben de stelsels van onze steekproef
ook geplaatst op het Fundamentele vlak (Fundamental Plane in het Engels, FP) ter
vergelijking met een steekproef van dwergstelsels in de Virgo-cluster, en in de rest van
het nabije heelal. We zijn tot de conclusie gekomen dat:
• Voor dwergsterrenstelsels in zowel de Fornax- als Virgo-cluster vinden we dat
ze niet op het FP liggen, maar een kleine afwijking hebben, vergeleken met de
empirische correlatie zoals waargenomen voor reuzen elliptische sterrenstelsels.
Dit geeft aan dat dwergstelsels een hogere verhouding van massa tot licht hebben
in vergelijking met reuzen elliptische stelsels die wordt veroorzaakt omdat dwerg
elliptische stelsels over het algemeen jonger zijn.
• Twee sterrenstelsels in onze steekproef bevatten kinematische ontkoppelde
kernen (kinematically decoupled cores in het Engels; KDC’s). KDC’s worden
gekenmerkt door rotatie van het kerngebied dat onafhankelijk is van de rest
van het stelsel. Vanwege hoge snelheidsinteracties in de groep is een KDC
geen waarschijnlijke structuur om te ontwikkelen in dwergstelsels, vanwege hun
lage zwaartekrachtspotentiaal. Daarom wordt gesuggereerd dat deze structuren
waarschijnlijker worden gevormd door interacties met lagere snelheden tussen
sterrenstelsels in een kleinere en minder dichte groep of in omgevingen die
kunnen leiden tot de daaropvolgende vorming van een groep.
• Een vergelijkbare hoeveelheid rotatieondersteuning is waargenomen voor onze
gekozen stelsels vergeleken met dwergstelsels in de Virgo-cluster. Over het
algemeen is de rotatiesteun van dwergstelsels minder dan die van reuze elliptische
stelsels. We merken ook op dat er een kleine afhanklijkheid is van de
rotatieondersteuning λR als functie van clustercentrische afstand. Het feit dat
de centraal gelegen dEs meer ondersteund zijn door random bewegingen dan
degenen in de buitendelen van de groep, geeft aan dat een omgevings-effect
verantwoordelijk kan zijn voor het verwijderen van een deel van het initie¨le
impulsmoment of de rotatie van de invallende stelsels in de groep.
In hoofdstuk 4 wordt een sterpopulatie-analyse toegepast op dezelfde steekproef
van melkwegstelsels als in hoofdstuk 3. De populatieanalyse omvat het gebruik van het
volledige spectrale gebied (Full Spectral Fitting in het Engels; FSF) en tegelijkertijd
ook een analyse met de meer traditionele lijnsterkten. We hebben ook verschillende
andere manieren van sterpopulatie fitten vergeleken. Dit omvat het fitten van 1
populatie, een combinatie van twee populaties waarvan de oude component niet
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varieert en een gewogen samenstelling van alle mogelijke populaties. We hebben ook
de stervormingsgeschiedenis en het metaalgehalte bepaald voor alle sterrenstelsels in
het steekproef. Hieruit bleek dat:
• 4 van de 10 dEs in onze steekproef het best kunnen worden beschreven met
behulp van twee populatiecomponenten. De twee componenten omvatten een
jongere centrale populatie met hogere metaalgehalte, samen met een oude, meer
metaalarme populatie. Uit onze steekproef bleek een grote verscheidenheid aan
leeftijden, varie¨rend tussen twee en veertien Giga-jaren, zoals verkregen uit de
FSF- en indexmethode.
• De berekende waarden van het metaalgehalte, volgens beide methoden, zijn
tussen -0,9 en 0,2 dex, waarbij die in de zonsomgeving per definitie 0 is. We
hebben met index-index digrammen aangetoond dat alle systemen, behalve
FCC249, door chemische elementverhoudingen beschreven kunnen worden die
hetzelfde zijn als in de omgeving van de zon, waarbij de alfa-elementen (C,
O, Ne, Mg, Si, S, Ar, Ca) wordt gevormd door het proces van Heliumfusie in
sterren.
• Uit twee verschillende morfologisch groepen (compact en minder compact)
in onze steekproef vinden we dat er een gradie¨nt bestaat als functie van
clustercentrische afstand. De meer uitgebreide dEs, die ook iets jonger zijn (FCC
152, FCC 43 en FCC 148), hebben een gemiddelde clustercentrische afstand van
147 boogminuten in vergelijking met het meer compacte paar (FCC 143 en FCC
249) dat op een gemiddelde afstand van 86 boogminuten van het clustercentrum
is gelegen. Het zou interessant zijn om te zien of deze voorgestelde gradie¨nt
kan worden bevestigd met een grotere steekproef uit de Fornax-cluster, zoals
bijvoorbeeld op dit moment door Scott, Peletier en Eftekhari met SAMI wordt
gedaan.
Bij het beantwoorden van de verschillende vragen over de vorming en evolutie
van dwerg elliptische sterrenstelsels en hun mogelijke transformatie als gevolg van
interacties met andere melkwegstelsels in de clusteromgeving, moeten we op het
volgende letten:
• Met de uitsluiting van een IMF gedomineerd door lage massa sterren, zoals we
merken in het typische dwerg elliptische stelsel NGC 1396, wordt aangetoond
dat de sterpopulaties gedomineerd worden door meer massieve sterren in
tegenstelling tot de lage massa sterren die een IMF- distributie beschrijven die
in de meeste reuzen elliptische sterrenstelsels voorkomt. Het feit dat de IMF-
verdeling, zoals getoond in NGC 1396, anders is dan in vergelijking met de
distributies die typisch worden gevonden voor reuzen elliptische sterrenstelsels,
duidt op een andere vorm van formatie en ook verschillende fysieke processen
gedurende de tijd dat de meerderheid van de sterren werd gevormd Cappellari
et al. (2012).
• Belangrijke informatie over de invloed van de omgeving op dwerg elliptische
stelsels kan worden gehaald uit de structurele parameters van de stelsels.
De ontdekking van KDC’s in de dwerg elliptische stelsels heeft laten zien
dat de omstandigheden gunstig zijn geweest voor het optreden van langzame
interacties met andere systemen, die waarschijnlijk plaatsvonden in minder
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massale groepsomgevingen (De Rijcke et al., 2004). Smith, Davies & Nelson
(2010) hebben aangetoond dat invallende dwergstelsels in een groepsomgeving
weinig worden be¨ınvloed door typische hogesnelheidsinteracties en bijna geen
waarneembare tekenen hebt van deze interacties. Gebaseerd op het aantal
gevonden KDC’s in dEs in de afgelopen jaren is het hoogst onwaarschijnlijk
dat deze structuren werden gevormd in hun huidige clustersomgeving.
• De relatie van de hoeveelheid rotatieondersteuning als functie van de afstand tot
het centrum van de cluster levert ook bewijs op van het transformatieproces.
Het is mogelijk dat invallende dwergstelsels door galactische interacties en
zwaartekrachtinteracties, in groepen, een lager impulsmoment krijgen. Het
impulsmoment wordt voornamelijk verminderd tijdens interacties met lagere
energie, voornamelijk in minder dichte groepsomgevingen. Aldus wordt de
efficie¨ntie van het verliezen van impulsmoment gedurende de interacties in
dichtere groeperingsomgevingen zoals die van Fornax zelf in twijfel getrokken.
We weten dat deze mechanismen, die zich voordoen in groepsomgevingen, een
duidelijke invloed hebben op het impulsmoment vanwege het feit dat gradienten
in de hoeveelheid rotationele ondersteuning in de Virgo- en Fornax-clusteren
zijn waargenomen.
